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(57) Abstract 



Electrostatic motor and its fabrication process, said electric motor comprising a fixed part (200, 204, 206, 208) called stator with an 
elastically deformable membrane (208) and a movable part (230) called rotor and arranged on the membrane (208) and moved by means of 
deformation waves from the elastic membrane, said electric motor being characterized in that it is provided with electrostatic means (204, 
205) for deforming the membrane (208). 



(57) Abrege* 

Ce moteur e'lectrique comportant une partie fixe (200, 204, 206, 208) dite stator avec une membrane eiastique delormable (208) et 
une partie mobile (230) dite rotor disposee sur la membrane (208) et mue par des ondes de deformation de la membrane eiastique, sc 
caracte'rise en ce qu'il comporte des moyens eiectrostatiques (204, 205) de deformation de la membrane (208). 
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MOTEUR ELECTROSTATIQUE ET SON PROCEDE DE REALISATION 



5 Domaine technique 

La presente invention se rapporte de fagon 
generale a un moteur electrostatique et a son procede 
de realisation, Le moteur de 1' invention peut presenter 
aussi bien une taille de l'ordre du centimetre que du 

10 micrometre. Ainsi, 1' invention concerne egalement les 
micromoteurs, c'est-a-dire les moteurs qui, en raison 
de leur taille, sont susceptibles d'etre realises selon 
des techniques de microelectronique . Les moteurs 
electrostatiques de 1' invention peuvent trouver de 

15 nombreuses applications dans les domaines de l'optique 
integree pour realiser, par exemple, un balayage de 
faisceaux lasers, les domaines medicaux pour realiser, 
par exemple, des microbistouris, les domaines de 
l 1 automobile et de fagon plus generale dans toutes les 

20 applications ou les deplacements d'une charge faible ou 
d'une charge microscopique sont necessaires. 

Etat de la technique anterieure 

Les moteurs ou micromoteurs sont habituellement 

25 classifies soit en fonction de la nature du mouvement 
qu'ils provoquent, soit en fonction des principes 
physiques qu'ils mettent en jeu. 

On distingue ainsi, par exemple, les 
micromoteurs rotatifs, des micromoteurs lineaires, Les 

30 micromoteurs rotatifs se composent pour l'essentiel 
d'une partie fixe que I'on appelle stator et d'une 
partie tournante par rapport a la partie fixe appelee 
rotor. Les micromoteurs lineaires comportent egalement 
une partie mobile et une partie fixe, Aussi, par 

35 extension, dans la suite de la presente description, on 
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designera par rotor aussi bien la partie mobile d'un 
moteur rotatif que d f un moteur lineaire et par stator 
la partie fixe egalement pour le moteur rotatif et pour 
le moteur lineaire. 
5 Les micromoteurs peuvent fonctionner en mettant 

en jeu differents principes physiques. On distingue 
ainsi, par exemple, les micromoteurs de type 
electrostatique, les micromoteurs de type 

electromagnetique et les micromoteurs de type 

10 piezoelectrique . 

Dans un micromoteur, ou un moteur, 
electrostatique, la mise en mouvement du rotor utilise 
des forces electrostatiques liees a 1 ' accumulation de 
charges dans des electrodes. II en resulte des forces 

15 capacitives qui tendent a rapprocher les plaques 
conductrices ou les electrodes soumises a une 
difference de potentiel , Par exemple/ dans un 
micromoteur lineaire electrostatique, le rotor et le 
stator comportent chacun une serie d 1 electrodes . Les 

20 electrodes de chaque serie, c f est-a-dire du stator et 
du rotor sont disposees per iodiquement avec un pas 
different. L 1 application d'une tension induit ainsi un 
deplacement du rotor par rapport au stator. 

Parmi les micromoteurs electrostatiques 

25 rotatifs, on distingue principalement trois categories. 
Une premiere categorie comporte les moteurs dits "Side- 
drive". Ces moteurs utilisent les forces 
electrostatiques tangentieiles sur les electrodes pour 
entrainer le rotor. Ces forces electrostatiques tendent 

30 a aligner les electrodes du rotor et du stator. Le 
rotor propulse par ces forces rouie autour d'un axe 
central. Ces moteurs permettent des vitesses de 
rotation tres importantes . Par centre, le couple de ces 
moteurs et ieurs performances sont tres mediocres, en 

35 raison essentiellement de la surface capacitive utile 



WO 96/17430 



3 



PCT/FR95/01578 



de ces moteurs et done des forces utiles, qui sont tres 
faibles. De plus, la composante radiale des forces 
capacitives, e'est-a-dire la composante des forces qui 
n'est pas utile pour faire tourner le moteur est 
5 nettement superieure a la composante tanqentielle 
utile, Cette force radiale induit des frottements et 
une usure rapide de ces moteurs/ 

Une deuxieme categorie comporte les 
micromoteurs dits "top-drive". Ce type de moteur 

10 utilise egalement les forces electrostatiques 
tangentielleS/ mais la surface capacitive utile se 
situe au-dessus et au-dessous des poles du rotor, 
L'energie electrique est emmagasinee dans un espacement 
d'air forme par le recouvrement des poles du stator et 

15 du rotor. Pour faire tourner le moteur, une excitation 
triphasee, par exemple, est appliquee au rotor qui 
roule autour de l'axe central. Coinme la capacite de ce 
type de moteur est plus importante, ce moteur peut 
fournir un couple interessant ; toutefois, des forces 

20 verticales tendent a plaquer le rotor sur les poles du 
stator. II en resulte ainsi une grande instability 
verticale du rotor. 

Une troisieme categorie de micromoteurs 
comporte les micromoteurs rotatifs dits "harmoniques " 

25 ou "wobble". Cette categorie se distingue des deux 
categories precedentes, notamment par 1 ' utilisation de 
forces capacitives radiales. Le rotor roule ainsi 
directement sur le stator, Les forces mises en jeu sont 
plus importantes car les forces radiales sont 

30 superieures aux forces tangentielles . La vitesse de 
rotation est cependant reduite et on peut rioter en 
outre un fort desaxenient du rotor. Ce desaxement est du 
a 1 ' absence d'un maintien lateral du rotor au niveau de 
l'axe et a 1' attraction exercee par des forces 

35 electrostatiques normales. Des resultats exper imentaux 
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concernant le micromoteur "harmonique" montrent des 
performances assez bonnes lorsque ces moteurs sont de 
taille macroscopique/ c'est-a-dire de I'ordre du 
centimetre. Par centre, la realisation de ces moteurs 
5 selon des techniques de microelectronique ne donne pas 
de resultats plus satisfaisant que ceux des moteurs 
"top-drive" ou side-drive". Pour une description plus 
detaillee et plus complete des micromoteurs 
electrostatiques, on peut se referer par exemple au 

10 document (1) et au document (2) references a la fin de 
la presente description. 

Finalement, quelle que soit leur technique de 
realisation, les micromoteurs electrostatiques 

presentent des rendements relativement faibles. Une 

15 difficulty supplementaire provient de la necessite 
d ! assurer un bon contact electrique de la piece mobile, 
e'est-a-dire le rotor. Le rotor qui a tendance a se 
charger electriquement doit, en effet, pour son bon 
fonctionnement, etre mis a la masse. 

20 On peut ajouter que les micromoteurs sont en 

general de taille submillimet rique , c ' est~a~dire de 
I'ordre de 100 a 200 pm de diametre. La realisation de 
moteurs electrostatiques de taille plus importance se 
heurte a des problemes technologiques teis que, par 

25 exemple, le voilage du rotor. 

Un autre type de micromoteur connu utilise non 
pas des forces electrostatiques/ mais des forces 
electromagnetiques . Dans ces moteurs, la circulation de 
courants dans des spires induit un champ magnetique qui 

30 interagit avec un aimant pour produire une force dans 
une direction tendant a mouvoir le rotor. On ne connait 
qu 1 une seule realisation de micromoteurs de ce type qui 
utilise un aimant massif que 1 ' on fait tourner autcur 
de spires aiimentees success! vement . L'usage de couches 

35 magnetiques minces dans un micromoteur est en effet nai 
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adapte a I'exercice de forces electromagnetiques. Les 
couches deposees etant extremement fines, c'est-a-dire 
inferieures a 1 \m et les forces electromagnetiques 
etant des forces de volume/ les forces mises en jeu 
5 sont trop faibles pour entrainer ne serait-ce que le 
rotor seul. Les "irticromoteurs" de type 
electromagn^tique presentent ainsi generalement une 
taille de l'ordre du millimetre. Pour une description 
plus detaillee des micromoteurs Electromagnetiques, on 

10 peut se reporter utilement au document (3) cite a la 
fin de la presente description. 

Un troisieme type de phenomene physique mis en 
jeu dans des micromoteurs est l ! effet piezoelectrique . 
Le principe des moteurs piezoelectriques dits a 

15 ultrasons est base sur un double transfert d ! energie. 
Le premier transfert est celui d'une energie electrique 
a une energie mecanique de vibration par 
1 1 intermediaire de ceramiques piezoelectriques qui 
produisent sous l'effet de tensions electriques des 

20 ondes soit stationnaires, soit progressives dans le 
stator du moteur . Le second transfert correspond au 
passage de 1' energie de l'onde du stator au rotor par 
des forces de contact qui s'exercent entre ces parties. 

Le stator d'un moteur a ultrasons comporte 

25 ainsi des elements piezoelectriques capables de se 
deformer sous 1 1 application d'une excitation 
electrique, un corps elastique, par exemple une couche 
de materiau metallique, depose sur les elements 
piezoelectriques, et un rotor dispose sur le corps 

30 elastique. Comme indique ci-dessus, lcrsque ies 
elements piezoelectriques sont excites, ceux-ci creent 
dans le corps elastique des ondes de deformation qui 
entrainent la raise en mouvement du rotor. Les ondes de 
deformation peuvent etre progressives ou stationnaires. 
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Pour les moteurs piezoelectriques dans le 
domaine millimetrique et submillimetrique, on prefere 
generer des deformations de membranes plutot que des 
deformations a l'interieur d'un corps elastique. La 
5 figure 1 donne, a ce titre, un exemple de structure 
d'un micromoteur piezoelectrique rotatif realise selon 
des techniques connues de microelectronique . Le stator 
du moteur de la figure 1 comporte une membrane 1 formee 
d'un empilement d'une couche de nitrure de silicium 2, 

10 d'une electrode de platine 4 et d'une fine couche de 
materiau piezoelectrique 6. L T ensemble de ces couches, 
formant la membrane/ repose sur un substrat epais 8 de 
silicium qui a ete grave circuiairement pour liberer un 
espacement 10 qui permet le mouvement de la membrane. 

15 Des electrodes 12 disposees circuiairement sur la 
couche 6 permettent d'appliquer au materiau 
piezoelectrique des excitations electriques 

susceptibles de generer des ondes de deformation dans 
la membrane 1. Un rotor 14 est finalement dispose sur 

20 la membrane dans la region qui comporte les electrodes 
12. Le rotor 14 est entraine en rotation par des ondes 
de deformation de la membrane 1. 

Un tel moteur piezoelectrique presente un 
certain nombre d'avantages parmi lesquels on peut citer 

25 un couple de maintien important a 1 1 arret du rotor, une 
faible tension d 1 alimentation, un bon couplage axial 
par friction, puisque la surface de couplage est egale 
a la section du rotor mise en contact avec la membrane 
et les electrodes 12, ainsi qu 1 une Vitesse de rotation 

30 reduite qui permet d'eviter un systeme d'engrenage. 
Pour une description plus detaillee des moteurs de type 
piezoelectrique, on peut se referer utiiement aux 
documents (4), (5), (6) et (7) references a la fin de 
la presente description. 
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Malgre leurs caracteristiques avantageuses, les 
micromoteurs piezoelectriques presentent aussi des 
inconvenients qui tiennent essentiellement a la 
mauvaise qualite des materiaux piezoelectriques deposes 
5 en couches minces. Ces materiaux qui sont souvent 
inhomog^nes, presentent un faible effet piezoelectrique 
et ne permettent pas un controle precis de l f onde de 
deformation. II en resulte en general une faible 
amplitude de deformation de la membrane. Par ailleurs, 

10 les moteurs et micromoteurs piezoelectriques 
fonctionnant suivant un mode de compression et de 
dilatation alternatives du materiau piezoelectrique 
occasionnent d 1 importantes contraintes dans ce 
materiau. Ces contraintes provoquent 1 T echauf f ement du 

15 materiau piezoelectrique par effet Joule et par pertes 
mecaniques, et par consequent un vieillissement des 
composants ayant un role mecanique et une modification 
des parametres de la membrane (dans le cas des 
micromoteurs) ou du corps elastique depose sur le 

20 materiau piezoelectrique (dans le cas des 
macromoteurs) . II en resulte un changement de la 
frequence de resonance du moteur en cours 
d ! utilisation. Cette variation de frequence de 
resonance entraine une baisse de rendement qui est 

25 d'autant plus importante que la taille du moteur est 
petite , 

Une autre contrainte liee a 1 1 utilisation 
d'elements piezoelectriques est celle du controle de 
I 1 amplitude des deformations du stator. Une deformation 

30 excessive du stator peut en effet endommager les 
elements piezoelectriques. Ceux-ci supporter,: 

d 1 importantes compressions mais sont tres fragiles en 
extension. Or, dans les moteurs a onde de deformation 
l 1 amplitude de dilatation des elements piezoelectriques 

35 doit etre egale a celle de leur contraction. Comme les 
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elements piezoelectriques sont fragiles en extension/ 
il est necessaire de limiter 1 1 amplitude des 
deformations du stator a une valeur suf f isamment faible 
et done se contenter d'une Vitesse de rotation et d'un 
5 rendement finalement limites. 

Pour completer la description de l'etat de la 
technique anterieure, on peut se reporter aux documents 
(8) et (9) references a la fin de la description qui 
donnent egalement un apercu des problemes et limites de 

10 la conception de microactionneurs . 

Un objet de la presente invention est de 
fournir un nouveau type de moteur ou de micromoteur qui 
ne presente pas les inconvenients des ruoteurs ou 
micromoteurs connus . 

15 Un autre objet de I 1 invention est de proposer 

un micromoteur qui soit d'une realisation simple et peu 
couteuse . 

Expose de 1 T invention 

20 A cet effet/ 1' invention concerne plus 

particuiierement un moteur electrique comport ant une 
partie fixe dite stator avec une membrane eiastique 
deformabie et une partie mobile dite rotor disposee sur 
la membrane et mue par friction, par des ondes de 

25 deformation de la membrane eiastique, caracterise en ce 
qu'ii comporte des moyens electros tatiques de 
deformation de la membrane, apte a deplacer ie rotor 
dans un plan parallele a un plan de repos de ia 
membrane . 

30 Les moyens electrostatiques du moteur ce 

1 ' invention n'impliquent aucune force elect ros tat ique 
s'exergant entre le rotor et le stator, comme ceia est 
ie cas dans les moteurs electros tat iques connus. La 
partie fixe, ou le stator du moteur, peut co-porter par 

35 exemple, un substrat isolant equipe d'un premier leu 
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d T electrodes disposees en regard d'une premiere face de 
la membrane, les electrodes etant separees de la 
membrane par un espacement et cooperant avec celle-ci 
pour la d6former par 1'exercice de forces 
5 electrostatiques, le rotor etant dispose contre une 
face libre de la membrane, opposee k la premiere face. 

On entend par espacement, aussi bien un espace 
vide qu'un espace comportant un materiau isolant 
electrique . 

10 Lorsque des tensions d* excitation sont 

appliquees sur les electrodes du jeu d 1 electrodes , des 
forces electrostatiques s'exergant entre les electrodes 
et la membrane entrainent une deformation elastique de 
celle-ci et permettent d'y generer une onde de 

15 deformation. 

Selon un aspect particulier de 1' invention, les 
moyens de deformation peuvent etre concus pour deformer 
la membrane selon un mode de resonnance de celle-ci. La 
resonnance permet un effet d 1 amplification de la 

20 deformation pour une tension d 1 excitation donnee 
appliquee sur les electrodes, 

Une maniere d' exciter la membrane a la 
resonance est d'alimenter les electrodes par une 
tension alternative avec un dephasage defini en 

25 fonction de l'onde de deformation souhaitee. Ce 
dephasage est, par exemple, nul pour une onde de 
deformation stationnaire . 

Selon un premier mode de realisation de 
1' invention, la membrane peut etre realisee en un 

30 materiau isolant electrique. Dans ce cas, la membrane 
comporte elle-meme un second jeu d'une ou plusieurs 
electrodes qui sont respectivement associees aux 
electrodes du premier jeu. Une tension d' excitation 
electrique periodique est alors respectivement 

35 appliquee entre chaque electrode du premier jeu et 
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l'electrode correspondante du deuxieme jeu sur la 
membrane, Selon un autre mode de realisation, la 
membrane peut aussi 6tre en un materiau electriquement 
conducteur. Dans ce cas, des tensions d ! excitation 
5 electrique sont periodiquement appliquees entre 
respectivement chaque electrode du jeu d* electrode et 
la membrane elle-meme. 

Selon l f invention, les moyens electrostatiques 
sont done formes par le premier jeu d'electrodes, par 

10 le deuxieme jeu d 1 electrodes (ou la membrane lorsque 
celle-ci est conductrice) et par des moyens 
d f application d'une difference de potentiel entre le 
premier jeu et le deuxieme jeu (ou ia membrane) , 

Lorsque 1 1 on souhaite exciter la membrane a la 

15 resonnance, les electrodes peuvent etre avantageusement 
disposees en des ventres de deformation de la membrane 
selon un mode de resonnance de celle-ci. 

La position precise des electrodes est definie 
notamment en fonction du mode de resonnance que 1 1 on 

20 souhaite exciter. 

La presente invention peut etre appliquee a la 
realisation soit de moteurs lineaires, unidirectionnels 
ou mul tidirectionnels, mais aussi a la realisation de 
moteurs rotatifs. 

25 Dans le cas d'un moteur lineaire, la membrane 

presente une forme rectangulaire s'etendant selon une 
premiere direction X, les electrodes du premier jeu 
etant paralleles entre elles ez a une direction V 
perpendiculaire a la direction X, et disposees en 

30 regard de la membrane selon une direction X pour 
generer au moins une onde stationnaire de deformation 
de la membrane. Le premier jeu d' electrodes peut se 
decomposer en plusieurs groupes d ' elect rodes . Dans le 
cas particulier ou ie jeu d' electrodes comporte un 

35 groupe d' electrodes a chaque extremite de la membrane 
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selon la direction X, ces electrodes sont capables de 
generer une premiere et une seconde ondes stationnaires 
dans la membrane. Ces deux ondes stationnaires sont 
dephasees dans I'espace et dans le temps. Lorsque les 
5 excitations appliquees sur les Electrodes correspondent 
a la frequence de resonance de la membrane, on observe 
une onde progressive qui se propage le long de celle-ci 
selon la direction X. Quelle que soit l'onde de 
deformation, un rotor pose sur la membrane est entraine 

10 par friction selon la direction X. 

Dans le cas d 1 un moteur multidirectionnel , les 
electrodes du stator sont disposees selon une matrice 
de lignes et de colonnes qui s'etendent respectivement 
dans des directions X et Y sensiblement 

15 perpendiculaires . Les electrodes cooperent avec la 
membrane pour y generer des ondes de deformation 
progressives ou stationnaires. 

Enfin, pour realiser un moteur rotatif, les 
electrodes sont disposees circulairement sur le support 

20 et cooperent avec la membrane pour y generer une onde 
de deformation a symetrie circulaire. 

Quel que soit le mode de deplacement souhaite, 
pour realiser des rnoteurs ou micromoteurs a ondes de 
deformation de type stationnaires, on peut aussi 

25 associer a la membrane, comme dans le cas connu des 
macromoteurs piezoelectriques (4, 8) des protuberances 
periodiques . 

Le moteur de 1' invention est particulierement 
adapte a une fabrication selon des techniques connues 
30 en microelectronique et notamment pour une fabrication 
en silicium. 

Dans ce cas, le procede de fabrication du 
stator du moteur comporte essentiellement les etapes 
suivantes : 
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realisation d'une structure comportant, sur un 
substrat non conducteur, dans l'ordre, un premier 
jeu d T electrodes, une couche sacrif icielle et une 
premiere couche, 

gravure de la premiere couche pour former au moins 
une ouverture d'acces a la couche sacrif icielle, 
gravure isotrope de la couche sacrif icielle par 
1' ouverture pour liberer localement la premiere 
couche qui forme la membrane deformable, 
realisation de contacts electriques sur la membrane 
et sur les electrodes. 

Le premier jeu d f electrodes peut etre realise 
soit par depot de materiau conducteur sur ie substrat 
avant la realisation de la couche sacrif icielle , soit 
15 par implantation ionique dans le substrat directement 
ou a travers la ou les couches superieures. On entend 
par substrat non conducteur un substrat soit isolant 
soit en materiau semi-conducteur , soit encore un 
substrat conducteur recouvert par une couche isolante. 
20 Selon un mode de realisation avantageux de 

1 1 invention, en technologie silicium, I'etape a) de 
realisation de la couche sacri f icielle et de la 
premiere couche comporte : 

- une implantation d'oxygene dans un substrat de 
25 silicium de facon a creer une couche enterree d'oxyde 

de silicium formant la couche sacrif icielle et un 
film de silicium situe au-dessus de ladite couche 
sacrif icielle, 

- une epitaxie de silicium a partir dudit film de fagon 
30 a former la premiere couche. 

Selon un autre mode de realisation avantageux 
de i 1 invention, en technologie silicium, I'etape a) de 
realisation de la couche sacrif icielle et de la 
premiere couche comporte : 



a) 

5 b) 

c) 

10 d) 



WO 96/17430 



13 



PCT/FR95/0157S 



- une oxydation thermique du substrat en silicium de 
fagon & former la couche sacri f icielle, 

- une epitaxie de silicium a partir de la couche 
sacrif icielle de fagon a former la premiere couche, 

5 - ou formation de cette couche de silicium par 
scellement d'un substrat silicium et polissage pour 
ajuster a l'epaisseur desiree cette couche de 
silicium* 

Lorsque la membrane est realisee dans un 
10 materiau non conducteur, on realise un deuxieme jeu 
d 1 electrodes soit par depot sur la premiere couche, 
soit par implantation ionique dans cette couche de 
fagon a realiser des electrodes sur la surface 
superieure ou inferieure de ladite couche. 
15 Selon un mode de realisation de 1' invention, 

pour realiser le rotor on effectue les etapes 
suivantes : 

- formation d'une premiere couche sacrif icielle sur la 
membrane , 

20 - formation d'une couche de materiau sur cette couche 
sacrif icielle/ 

- gravure de la couche de materiau de facon a definir 
la geometrie du rotor, 

- et elimination de la couche sacrif icielle pour 
25 liberer le rotor* 

Dans le cas d'un moteur rotatif par exemple, le 
rotor peut egalement etre realise selon des techniques 
de fabrication connues en microelectronique . II 
comporte par exemple les etapes suivantes : 
30 a) formation d'une premiere couche sacrif icielle sur la 
membrane du stator, 
b) gravure dans la premiere couche sacrif icielle d'une 
depression en forme d'anneau, face aux electrodes du 
stator, 
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c) formation d'une premiere couche de mater iau sur la 
couche sacrif icielle et dans la depression, 

d) gravure de la premiere couche pour definir le rotor 
parallelement a la membrane/ 

5 e) formation d'une seconde couche sacrif icielle autour 
de la premiere couche de materiau, 

f) formation d'une seconde couche de materiau autour de 
la seconde couche sacrif icielle, 

g) realisation d'une ouverture dans la seconde couche 
10 de materiau pour mettre a jour la couche 

sacrif icielle et pour definir une butee pour le 
rotor, 

h) gravure isotrope des premiere et seconde couches 
sacrif icielles pour liberer le rotor. 



15 



20 



D f autres caracteristiques et avantages de 
1 1 invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, en reference aux figures annexees, donnee a 
titre purement illustratif et non limitatif. 



Breve description des figures 

- la figure 1, deja decrite, es: une vue 
schematique en perspective d'un micromoteur 
piezoelectrique d'un type connu, 

25 - la figure 2 est une vue schematique en coupe 

d'un stator de micromoteur conforme a 1' invention, 

- la figure 3 est une coupe schematique A- A du 
stator d'un micromoteur conforme a 1 ? invention, 

- la figure 4 est une vue en coupe schematique 
30 d'une realisation macroscopique du moteur seion 

1 T invention, 

- la figure 5 est une vue en coupe d'un moteur 
lineaire conformement a 1' invention, 

- la figure 6 est une coupe B-B du moteur 
35 lineaire de la figure 5, 
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- la figure 7 est une vue de dessus d'un 
micromoteur multidirectionnel conforme a 1' invention, 

- les figures 8A, 8B et 8C sont des coupes 
schematiques illustrant les etapes de realisation du 

5 stator d'un micromoteur rotatif conforme a l 1 invention, 

- les figures 9A, 9B et 9C sont des coupes 
schematiques illustrant les etapes de realisation du 
rotor d'un micromoteur rotatif conforme a 1 T invention. 



10 Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 ' invention 

Des elements de meme fonction sur les figures 2 
a 7 portent des references dont les chiffres des 
dizaines et des unites sont correspondants . 

15 La figure 2 donne un exemple de stator d ? un 

micromoteur conforme a 1' invention qui a ete realise 
selon des techniques de microelectronique . Le stator 
101 represents a la figure 2 comporte un substrat 100 
avec une surface 102 dans laquelle sont implantees des 

20 electrodes 104. Une cale 106 en oxyde de silicium prend 
appui sur la surface 102 et maintient une membrane 108 
a une distance d de la surface 102 du substrat. La 
membrane est reliee au substrat par la cale 106 ainsi 
que par un bouchon central 110 en formant une chambre 

25 112 entre la membrane 108 et le substrat 100. Lorsque 
la membrane 108 est realisee en un materiau conducteur 
electrique, des tensions d 1 excitation periodiques 
peuvent etre appliquees respect ivement entre les 
electrodes implantees 104 et la membrane. Des moyens 

30 d' application de ces tensions, comportant un generateur 
de tension 114, sont tres schema tiquement representes, 
Les bornes 116, 118 du generateur 114 sont 
respectivement reliees a la membrane 108 et a des plots 
de contact 120 des electrodes implantees 104. Dans le 

35 cas particulier ou la membrane 108 est realisee en un 
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materiau isolant electrique, celle-ci peut aussi 
comporter des electrodes 122 realisee sur sa surface 
tournee vers le substrat. Les electrodes 122 sont 
respectivement associees aux electrodes 104 du 
5 substrat. Sur la figure 2, les electrodes 122, qui 
correspondent a une variante de realisation du moteur, 
sont representees en trait discontinu. 

La figure 3 est une coupe A-A du dispositif de 
la figure 2 et montre la disposition circulaire des 

10 electrodes 104. Les electrodes 104 sont disposees sur 
la surface 102 du substrat dans la chambre 112 qui est 
delimitee lateralement par la cale 106. Dans une region 
peripherique de la cale 106, tournee vers I'exterieur 
du stator, sont formes les plots de contact electrique 

15 120 permettant 1 1 application de tensions sur les 
electrodes implantees 104. 

La figure 4 donne un exemple de realisation 
macroscopique d'un moteur conforme a I 1 invention. Le 
moteur comporte un substrat 200 qui est une plaque de 

20 ceramique dans iaquelle est formee, par exemple par 
usinage, une depression circulaire 212. Une membrane de 
polymere metallisee 208 vient recouvrir la plaque de 
ceramique usinee pour former le stator. Eiie est 
maintenue par exemple par collage par un bord lateral 

25 circulaire 206 de la plaque ceramique et par un plot 
central 210. 

Alors que I'epaisseur de la membrane du moteur 
de la figure 2 est de l'ordre du micrometre et celle du 
substrat de l ! ordre de quelques centaines de 

30 micrometres, les epaisseurs des parties correspondences 
du moteur "macroscopique", c'est-a-dire la plaque de 
ceramique 200 et la membrane 208 sont respectivement de 
l'ordre du centimetre et de la centaine de micrometres. 
Dans la depression 212 est dispose un circuit imp rime 

35 avec des electrodes 204 qui font face a la membrane 



WO 96/17430 



17 



PCT/FR95/01578 



208. Le circuit imprime est maintenu sur la plaque 
ceramique a l'aide d f un systeme de fixation 2 05 qui 
peut egalement permettre une prise de contact. Le rotor 
230 du moteur est une piece en aluminium disposee 
5 simplement sur la membrane 208. Le choix du materiau 
n'est toutefois pas tres critique car le rotor n T assure 
aucune fonction electrique ou mecanique. II est 
simplement entraine par les ondes de deformation creees 
dans la membrane 208 sous l'effet de champs 
10 electromagnetiques obtenus en appliquant des tensions 
correspondantes entre les electrodes et la membrane. 

Alors que les figures 2, 3 et 4 se rapportent 
plus particulierement a un moteur rotatif, les figures 

5, 6 et 7 se rapportent a un moteur lineaire. 

15 Sur la figure 5, on peut voir des elements 

semblables a ceux des figures precedentes, en 
particulier un substrat 300 en silicium avec une 
surface 302 dans laquelle sont formees des electrodes 
304. Une cale 306 permet de maintenir une membrane 308 

20 a une distance d de la surface 302. Un espacement 312 
separe ainsi la membrane 308 et la surface 302 du 
substrat 300. Un rotor parallelepipedique 330, realise 
par exemple en verre ou en silicium, est dispose sur la 
membrane 308. Pour des raisons de clarte, la figure 5 

25 ne represente pas les plots de prise de contact sur ies 
electrodes . 

Cornme il apparait plus clairement sur la figure 

6, le substrat comporte en fait deux series 
d f electrodes 304 ' et 304" disposees dans des regions 

30 respectivement aux extremites selon 1 1 axe X de la 
membrane 308. Chacune de ces serie d 1 electrodes permet 
de generer sur la membrane une onde stationnaire . Ces 
deux ondes st at ionnaires presentent un dephasage dans 
l'espace et dans le temps. Si ce dephasage est de n/2 

35 dans le temps et de 3X/4 dans l'espace (A=longueur 
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d'onde de l'onde de deformation)/ il en resulte une 
onde progressive sur la membrane qui permet de deplacer 
selon 1 1 axe X le rotor 330 dispose sur la membrane 308. 

La figure 7 permet d'illustrer une autre 
5 variante de realisation de l r invention pour un 
micromoteur dit multidirectionnel ♦ Ce moteur fonctionne 
de la meme maniere que le moteur lineaire, mais les 
electrodes 404 sont disposees en une matrice de 
colonnes et de lignes selon les directions X et Y 

10 reperees sur la figure. Pour des raisons de clarte, la 
figure ne montre que 1 1 emplacement des electrodes 404 
et 1 1 emplacement de la membrane 4 08. Un rotor 4 30 
dispose sur la membrane peut erre deplace par des ondes 
progressives ou stationnaires generees dans la membrane 

15 408 suivant les deux directions orthogonales X et Y* En 
ce qui concerne le deplacement d ! un rotor sur une 
membrane deformable, d'un moteur lineaire, ou 
multidirectionnel, on peut se reporter utilement au 
document (6) reference a la fin de la description. 

20 Les micromoteurs et les moteurs de 1' invention 

peuvent etre realises selon differentes techniques, 
deja connues dans le domaine de la microelectronique . 
Les figures 8A a 8C donnent a titre d' exemple un mode 
de realisation de ces moteurs. Une premiere etape 

25 consiste a realiser une structure telle que representee 
a la figure 8A. Celle-ci comporte un substrat epais par 
exemple de silicium, qui porte la reference 500. Sur 
une surface 502, le substrat supporte dans 1'ordre, une 
couche 503 d'oxyde de silicium d'une epaisseur de 

30 l ? ordre 0,4 um, puis une couche 508 de silicium d'une 
epaisseur de 1'ordre de 0,2 um. Cette structure es: 
realisee par exemple sur un substrat de silicium par 
les techniques precedemment decrites . 

Des electrodes 504 sont formees a la surface 

35 502 du substrat 500, par exemple, par une implantation 
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ionique, a travers un masque, qui traverse les couches 

508 et 503. Cette etape est illustree notamment & la 
figure 8B. La realisation du stator du moteur est 
poursuivie par la formation par epitaxie d'une couche 

5 de silicium sur la couche 508 afin d'en augmenter 
I'epaisseur. La couche 508 epaissie forme la future 
membrane du stator qui porte la m&me reference. La 
couche 508 est ensuite gravee, par exemple par gravure 
seche, afin d'y former une ouverture d'acces 509 pour 
10 atteindre l'oxyde de siliciuin de la couche 503. Une 
gravure humide de l ! oxyde de siliciuin a travers 
1* ouverture 509 permet ensuite de liberer la membrane. 
II se forme ainsi une cavite 512 visible a la figure 
8C. 

15 La membrane 508 est maintenue sur le substrat 

par une cale 506. La cale 506 provient d'une partie de 
la couche 503 qui n'a pas ete eliminee lors de la 
gravure humide de l'oxyde de siliciuin. La realisation 
du stator peut etre poursuivie par le depot d'un 

20 bouchon 510, par exemple en nitrure de silicium, au 
centre de la membrane pour venir combler 1' ouverture 

509 et rigidifier la membrane en prenant appui sur la 
surface 502 du substrat. Le bouchon 510 peut etre 
realise par exemple par depot chimique en phase vapeur . 

25 La realisation du stator se termine par la formation de 
contacts electriques (realises de facon classique par 
la formation d'ouvertures avec metallisation) sur la 
membrane 508 et sur les electrodes 504. Ces contacts 
electriques ne sont pas representes pour des raisons de 

30 clarte des figures. 

On peut noter que dans une configuration ou la 
membrane 508 est en un materiau isolant electrique, ia 
fabrication du stator est completee par la formation 
d'une ou plusieurs electrodes sur la membrane 508, 

35 correspondant aux electrodes 504 du substrat. Lorsque 
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le stator du moteur est pret, la realisation du moteur 
peut etre poursuivie par la fabrication du rotor. 

Des etapes de fabrication du rotor sont 
illustrees aux figures 9A a 9C, dans le cas particulier 
5 d'un moteur rotatif. Celles-ci comportent le depot 
d'une couche sacrif icielle 518, par exemple d'oxyde de 
silicium, sur la membrane 508 du stator. Une depression 
520 en forme d'anneau et d'une profondeur de l ! ordre de 
2 pin -est ensuite gravee par exemple par gravure humide 

10 dans la couche 518 en face des electrodes 504. Ces 
etapes apparaissent notamment a la figure 9A. 

La fabrication du rotor est poursuivie par le 
depot d'une couche 523, par exemple de silicium/ sur la 
couche 518 et dans la depression 520. Cette couche de 

15 silicium 523 d'une epaisseur de quelques urn constitue 
le futur rotor 530. Cette couche est ensuite gravee de 
meme que la couche sacri f icielle 518 pour determiner le 
diametre du rotor 530, Une deuxieme couche 
sacrif icielle 524 est ensuite formee autour des couches 

20 518 et de la couche 523 gravees . Une couche 526 de 
silicium entourant la couche 524 forme enfin une 
capsule qui s ' etend jusqu'a la membrane 508 et qui 
enferme le rotor 530. La structure ainsi cbtenue est 
representee a la figure 9B. 

25 La couche 526 est ensuite gravee localement en 

face du bouchon 510, par exemple par gravure seche, 
afin de mettre a jour I'oxyde de silicium de la couche 
524. La gravure seche du silicium de la couche 526 esz 
poursuivie par une gravure humide selective de I'oxyde 

30 de silicium des couches 524 et 518 qui perme: de 
iiberer le rotor 530. 

On obtient le moteur represents sur la figure 
9C. Le rotor est maintenu mobile en rotation sur la 
membrane 508 au moyen de la couche 526 gravee donr des 

35 flancs 527 empechent un displacement lateral du rotcr 
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sur la membrane et dont un rebord superieur circulaire 
529 empeche un deplacement axial du rotor qui le 
separerait de la membrane. 

Le rotor 53 0 prend appui sur la membrane 508 
5 par une couronne circulaire 531 obtenue par moulage 
dans la depression 520 gravee dans la couche 518 (voir 
figure 9B) . 

Lorsque des forces electrostat iques sont crees 
entre la membrane 508 et le substrat 500, sous l'effet 
10 de tensions d'excitation appliquees entre la membrane 
508 et les electrodes 504, une onde circulaire est 
formee dans la membrane. Le rotor est alors entraine en 
rotation autour d'un axe 2 passant par le bouchon 
central 510. 

15 Finalement, grace a 1' invention on obtient des 

moteurs avec un couple important et qui ne presente pas 
les inconvenients des micromoteurs connus . II est 
possible en effet de s'affranchir de la qualite des 
materiaux actifs, de simplifier les precedes de 

20 fabrication, mais aussi d'obtenir un couplage 
eiectromecanique meilleur et plus facilement 
controlable ; un bon couplage eiectromecanique etant 
compris comme une deformation mecanique de la membrane 
directement liee a la tension appliquee aux electrodes. 

25 
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RE VESICATIONS 

1. Moteur electrique comportant une partie fixe 
(101) dite stator avec une membrane elastique 
deformable (108, 208, 308, 408, 508) et une partie 

5 mobile (230, 330, 430, 530), dite rotor, disposee sur 
la membrane et inue par friction, par des ondes de 
deformation de la membrane elastique, caracterise en ce 
qu ! il comporte des moyens electrostatiques (104, 114, 
122, 204, 304, 404, 504) de deformation de la membrane, 
10 apte a deplacer le rotor dans un plan parallele a un 
plan de repos de la membrane. 

2. Moteur electrique selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ies moyens electrostatiques sont 
aptes a deformer la membrane selon un mode de 

15 resonnance de celle-ci. 

3. Moteur selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la partie fixe comporte un substrat isolant 
(100, 200, 300, 400, 500) equipe d'un premier jeu 
d'electrodes (104, 204, 304, 404, 504) disposees en 

20 regard d'une premiere face de la membrane, ies 
electrodes etant separees de la membrane (108, 208, 
308, 408, 508) par un espacement (112, 212, 312, 512) 
et cooperant avec celle-ci pour la deformer par 
1'exercice de forces electrostatiques, ie rotor etani 

25 dispose contre une face libre de la membrane, opposee a 
la premiere face. 

4. Moteur selon la revendication 3, caracterise 
en ce que la membrane (108, 208, 308, 408, 508) est en 
un materiau conducteur electrique, et une tension 

30 d' excitation periodique electrique est appliquee 
respectivement entre chaque electrode (104, 204, 304, 
404, 504) et la membrane, 

5. Moteur selon la revendication 3, caracterise 
en ce que la membrane (108, 208, 308, 408, 508) est en 

35 un materiau isolant electrique et comporte un second 
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jeu d'une ou plusieurs electrodes (122) respectivement 
associees aux electrodes (104) du premier jeu 
d'electrodes, une tension d 1 excitation electrique 
periodique etant respectivement appliquee entre chaque 
5 electrode (104) du premier jeu d f electrodes et une 
electrode (122) associee du second jeu d 1 electrodes . 

6. Moteur selon la revendication 5/ caracterise 
en ce que les electrodes sont disposees en des ventres 
de deformation de la membrane selon un mode de 

10 resonnance de celle-ci. 

7. Moteur lineaire selon la revendication 3, 
caracterise en ce qu'il est lineaire et qu ! il coiuporte 
une membrane rectangulaire (308) s'etendant selon une 
direction X, les electrodes du premier jeu etant 

15 paralleles entre elles et a une direction Y 
perpendiculaire a la direction X, et disposees en 
regard de la membrane (308) selon la direction X, pour 
generer au moins une onde stationnaire de deformation 
de la membrane. 

20 8. Moteur multidirect ionnel selon la 

revendication 3, caracterise en ce qu'il est 
multidirectionnel et que les electrodes du premier jeu 
sont disposees selon une matrice de lignes et de 
colonnes d T electrodes (404) s'etendant respectivement 

25 selon des directions X et Y sensiblement 
perpendiculaires, les electrodes (404) cooperant avec 
la membrane pour y generer des ondes de deformation 
progressives ou stationnaires . 

9. Moteur rotatif selon la revendication 3, 

30 caracterise en ce qu'il est rotatif ez que ies 
electrodes (104) du premier jeu d'electrodes sont 
disposees circulairement sur le substrat (100) et 
cooperent avec la membrane (108) pour y generer une 
onde de deformation a symetrie circulaire. 
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10. Procede cie fabrication de la partie fixe, 
d ! un moteur comportant une partie fixe, dite stator, 
avec une membrane elastique deformable par des forces 
electrostatiques, et une partie mobile, dite rotor, 
5 disposee sur la membrane, caracterise en ce qu'il 
comporte les etapes successives suivantes : 

a) realisation d'une structure comportant, sur un 
substrat non conducteur (500), dans l'ordre, un 
premier jeu d 1 electrodes, une couche sacrif icielle 

10 (503) et une premiere couche (508), 

b) gravure de la premiere couche (508) pour former au 
moins une ouverture (509) d'acces a la couche 
sacrif icielle, 

c) gravure isotrope de la couche sacrif icielle (503) 
15 par 1' ouverture (509) pour liberer localement la 

premiere couche (508) qui forme la membrane 
deformable, 

d) realisation de contacts electriques sur la membrane 
et sur les electrodes. 

20 11. Procede selon la revendicat ion 10, 

caracterise en ce que l'etape a) de realisation de la 
couche sacrif icielle (503) et de la premiere couche 
(508) comporte : 

- une implantation d'oxygene dans un substrat de 
25 siiicium de facon a creer une couche enterree d'oxyde 

de siiicium formant la couche sacrif icielle et un 
film de siiicium situe au-dessus de ladite couche 
sacrif icielle, 
une epitaxie de siiicium a partir dudit film de 
30 facon a former la premiere couche. 

12. Procede selon la revendication IC, 
caracterise en ce que l'etape a) de realisation de la 
couche sacrif icielle (503) et de la premiere couche 
(508) comporte : 
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- une oxydation thermique du substrat en silicium de 
fagon a former la couche sacrif icielle, 

- une epitaxie de silicium a partir de la couche 
sacrif icielle de facon a former la premiere couche. 

5 13. Proc6de selon la revendication 10, 

caracterise en ce que I'etape a) de realisation de la 
couche sacrif icielle (503) et de la premiere couche 

(508) comport e : 

- une oxydation thermique du substrat en silicium de 
10 facon a former la couche sacrif icielle, 

- la formation de la premiere couche par scellement 
d'un substrat de silicium et polissage pour ajuster a 
une epaisseur desiree ladite couche. 

14. Precede selon la revendication 10, 
15 caracterise en ce que la gravure de la premiere couche 

est une gravure seche et la gravure de la couche 
sacrif icielle est une gravure humide. 

15. Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre une etape de 

20 realisation d'un bouchon (510) dans l'ouverture d'acces 

(509) , ledit bouchon prenant appui sur le substrat 
(500) pour rigidifier la membrane (508) . 

16. Procede de fabrication d'un rotor pour un 
moteur conforme a la revendication 10, caracterise en 

25 ce qu'il comporte les etapes suivantes : 

- formation d'une premiere couche sacrif icielle (518) 
sur la membrane (508), 

- formation d'une couche de materiau (523) sur cette 
couche sacrif icielle, 

30 - gravure de la couche de materiau de fagon a definir 
la geometrie du rotor, et 

- elimination de la couche sacrif icielle (518) pour 
liberer le rotor. 

17. Procede de fabrication d'un rotor 
35 circulaire pour un moteur conforme a la revendication 
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10, caracterise en ce qu T il comporte les etapes 
suivantes : 

a) formation d' une premiere couche sacrif icielle (518 ) 
sur la membrane (508), 
5 b) gravure dans la couche sacrif icielle d'une 
depression (520) en forme d'anneau faisant face aux 
electrodes (504 ) , 
c) formation d'une premiere couche de materiau (523) 
sur la couche sacrif icielle et dans la depression, 
10 d) gravure de la premiere couche de materiau (523) pour 
definir un diametre de rotor (530) , 

e) fabrication d'une seconde couche sacrif icielle (524) 
autour de la premiere couche de materiau (523) , 

f) formation d'une seconde couche de materiau (526) 
15 autour de la seconde couche sacrif icielle (524), 

g) gravure de la seconde couche de materiau (526) pour 
mettre a jour la seconde couche sacrif icielle et 
pour definir une butee (529) pour le rotor (530), 

h) gravure isotrope des premiere et seconde couches 
20 sacrif icielles (518, 524) pour liberer le rotor. 
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